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BYODを活用した授業支援システムの開発と評価 
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概要：近年登場したタブレットやスマートフォンといったスマートデバイスは，コンピュータの操
作技術などを行うこれまでの ICT教育から，教科書の代替やコミュニケーションツールとしての
役割を期待され，地方自治体や学校などでの導入・取組に関する報道も日々行われ，その功罪も含
め非常に注目されている。スマートデバイス，特にスマートフォンなどは，生徒・学生が個人的に
所有していることが多い。学生がすでに所有するデバイスを授業内で活用することを前提に，どの
ような形で授業支援に組み込めるかを，コンピュータ実習を用いた学習における実験を通し考察す
る。特に模倣学習を補助する支援システムを構築し，専門学校におけるプログラミング授業時間内
で実験を行い，過去画面の提供などの新たな授業支援の有効性とスマートデバイスを教示デバイス
として用いることの可能性を追求してゆく。 
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1 はじめに 
スマートフォン・タブレットをはじめとするスマートデ
バイスはここ数年において劇的な速度で普及してきている。
教育現場においてもこれらの機器の活用が重要視されるよ
うになり，入学時にノート PC やタブレットなどを無償提供
もしくは購入を必須とする学校は非常に多くなっている。
コンピュータ関連技術を学ぶ大学・専門学校などでこの傾
向は強く，購入を必須としていない学校でも，学生自身の
判断により購入することは多い。また，携帯電話の代わり
としてスマートフォンを所有している率はより高く，学生
のほぼすべてが何らかのデジタルデバイスを所有している
状況は珍しくないものとなった。 
 
スマートデバイスを教育に取り入れようとする研究はこ
れまでも多数行われており，様々な取組がなされている。
その多くは，事前準備された情報教材をスマートデバイス
等に事前に保存，もしくはネットワークを用いて配信し，
受講時に主，または副テキスト的に用いる形態が多い。 
本研究においては，事前に準備した教材ではなく，教員
が実際に作業を行う画面をデバイスに転送するサブディス
プレイとしての用途を中心とし，専門学校におけるコンピ
ュータ操作を伴う技術習得を目的とした授業内での活用法
を探る。また，入力操作を伴うプログラミング学習授業に
おいて，過去画面の提供による学習補助の有効性について
も検証した。その際，使用するデバイスを学校管理備品と
して用意されたデバイスではなく，学生個々人がそれぞれ
所有するデバイスであることを前提としたうえで，「安価」
に支援システムを構築するとともに，個人所有デバイスを
教育現場に導入すること（BYOD：Bring your own device）
に伴う留意点などを踏まえ検討を行った。 
2 学校における情報教育と授業支援 
政府は平成 13 年の e-Japan戦略の重点計画として，「教
育及び学習の振興並びに人材の育成」を挙げ，『学校にお
ける ITの普及が米国に比べ大幅に遅延』(1)している現状か
ら，『学校の IT教育体制の強化と情報生涯教育の充実』(1)
を目標に教育現場への ICT 教育導入が推進されることなっ
た。平成 20年には総務省により「フューチャースクール推
進事業」として，小・中学校，特別支援学校においてデジ
タル教科書・教材，情報端末等を利用した指導法の開発な
どの実証実験が 2年間にわたり行われた。また，文部科学
省では平成 23 年から「学びのイノベーション事業」として
ICTの教育への活用が模索されてきた。これら行政による
取組は，一定の成果をもたらすものの，多額の予算が必要
とされることと，多様な教育現場への適用の難しさがみら
れる。 
 
2.1 ICT による教育の変化 
これまでも e-Learning をはじめとする情報機器を用いた
教育方法は研究・実施されてきたが，授業内外での活用は
個人が主体であった。これは，利用する生徒・学生個人の
ICT活用力が求められると共に，指導する教員にも高い ICT
活用力が求められていたためである。しかしながら，ここ
数年においてはコンピュータ操作が一般教養と捉えられる
ようになり，校務においても必要となっていること，教育
現場における ICT機器が普及してきたことなどを要因とし
て，教員による ICTを活用した教育が現場においても採用
されつつある。これは文部科学省が小・中・高および特別
養護学校に対して毎年調査している「教員の ICT活用指導
力」の調査結果（図 2.1）においてみることができる。 
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図 2.1 高等学校における教員の ICT 活用指導力の変化 
（文部科学省 学校における教育の情報化の実態等に関す
る調査(1)より作成） 
 
 
2.2 授業支援システム 
平成 15年度より，科目として「情報」が後期中等教育課
程で新設されたことにより，情報教育，情報機器を用いた
授業を経験している学生比率は非常に高いものとなってい
る。コンピュータ実習では，授業時 1人 1台の実習機が割
り当てられ，生徒・学生が教員指導の下学習を行うことと
なる。授業運営では，教員は様々な授業支援システムを活
用することが求められる。実習授業で用いられる授業支援
として，教員が操作するコンピュータ（教員機）の画面を
何らかの方法で受講生に見せることが必要となる。既存の
代表的な支援システムを表 2-1および 
 
表 2-2に示す。 
 
表 2-1 画面共有を行う授業支援システムの種類 
プロジェクタ 
Epson社製プロジェクタ 
約 20～50万 
（画像は同社サイトより） 
 
 
【１台当たりの対応可能人数：全受講生】 
教員画面をプロジェクタを用いてスクリーンに
投影する。投影時はおおよそ 80～100インチ相当
とすることが多い。輝度が低い場合，教室全体を
暗くしなければならない。また，投影面から距離
がある場合，小さな文字などが見えにくくなると
いった問題点もある。 
センターディスプレイ（サブモニター） 
 
大阪大学中之島センター 
約 15～30万×数台 
（画像は同センターサイ
トより） 
 
 
 
【１台当たりの対応可能人数：１０名程度】 
40～60インチ程度の大型の液晶/プラズマディスプレイ
を席半ばにも設置。前方に表示された映像を後方の受講者
も近くのディスプレイで見ることができる。天吊りもしく
はラック等により設置するが，設置場所および配線等設備
整理が必要となり，また対応できる人数もある程度限られ
てしまう。 
サブディスプレイ 
 
分配器（2万＋1.5万×8
＝約 15万）＋ディスプレ
イ（約 2万×実習機 40
台÷2＝40万）＝約 65
万 （+工事費） 
※例：実習機 40台として 
 
 
【１台当たりの対応可能人数：２名程度】 
実習機用ディスプレイ 2機の間に，教員機画面表示用の
専用ディスプレイを配置する。機械的に信号が分岐されて
くるため，遅延が無く，学生にとっては非常に近い位置で
教員画面を確認することができる。ただし，2名につき 1
台程度となり，サブディスプレイの設置スペースと切替機
や配線等，設備が必要となる。 
 
 
表 2-2 画面共有を行う授業支援システムの種類 
パソコン授業支援ソフト 
Zetta リモコン倶楽部 Z  
約 9万(含む 5 台ライセ
ンス)＋35台×1.3万＝約
55万※例：実習機 40台と
して 
（画像は同社サイトより） 
 
【１台当たりの対応可能人数：全受講生】 
実習機用ディスプレイ内に，ソフトウェアにより教員機
の画面をウィンドウ表示させる。教員機と実習機がネット
ワークにつながっておればよく，機械的設備は特に必要な
い。完全にソフト的処理を行う場合，送信側となる教員機
はある程度の処理性能が要求される。また，クライアント
側にも専用のソフトウェアをインストールしておく必要
がある。 
 
また，近年では実習授業外でも ICT機器の活用が進んで
おり，授業内での活用がなされている。一般に使用されて
いる機器を表 2-3に示す。 
H18 H19 H20 H21 H22 H23 H24
1 70.6% 73.4% 74.6% 76.5% 78.4% 80.0% 81.1%
2 53.3% 56.8% 58.8% 61.0% 64.2% 66.1% 67.3%
3 54.6% 57.0% 58.3% 61.2% 63.3% 64.5% 65.1%
4 61.3% 64.4% 66.4% 69.7% 72.3% 74.4% 75.2%
5 66.5% 69.9% 71.0% 74.7% 77.0% 78.6% 79.4%
50.0%
60.0%
70.0%
80.0%
1 教材研究・指導の準備・評価などにＩＣＴを活用する能力 
2 授業中にＩＣＴを活用して指導する能力 
3 生徒のＩＣＴ活用を指導する能力 
4 情報モラルなどを指導する能力 
5 校務にＩＣＴを活用する能力  
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表 2-3 授業補助機器として使用される ICT機器 
電子黒板 
NEC社製 PC 内蔵電子黒板 
約 50万 
（画像は同社サイトより） 
 
PCと，タッチ操作やペン
入力などが可能な大型表示
装置を組み合わせ，従来の黒
板・白板の代わりとしてインタラクティブな表示を可能に
したもの。表示装置には，大型液晶ディスプレイのほか，
短焦点プロジェクタを用いたもの，通常のプロジェクタと
組み合わせたものなどがある。 
ノート PC 
ASUS社製ノート PC 
約 5万～ 
（画像は同社サイトより） 
 
持ち運び可能という利点を生
かし，実習教室外においても PC実習が可能となる。近年
では低価格化も進んでおり，入学時に教科書等とともに購
入物とする大学・専門学校などは多数ある。 
タブレット PC 
Lenovo社製タブレット PC 
約 7.5万 
（画像は同社サイトより） 
 
Android/iOS/Windows等の OS
を搭載したタッチ入力を主とし
た小型コンピュータ。インター
ネットへの接続，直接的な操作
などを学習に活かす取り組みが各所で行われている。特に
Androidや iOS を採用したものは比較的安価であることか
ら，学校によってはノート PCの代わりに入学時に購入さ
せるところもある。 
 
ICT教育において先進的な取り組みを行っている佐賀県
武雄市では，2013年までに市内のモデル校にタブレット PC
を導入。積極的に授業や生徒の予習・復習を含めた学習に
使用されている。2014年春には市内全小学校に，2015年春
には全中学校に 1人 1台のタブレットを貸与する計画であ
る。(4) また，東京都荒川区においても区内全小中学校にタ
ブレット PCの導入を検討している。(5) 
このように，情報機器の導入は小中学校において整備が
進むこととなり，今後高等教育機関に進学する学生は，こ
れらの機器を活用した授業を受けてくることとなる。 
 
授業支援をシステム的にサポートするという面では，
Webを用いた e-Learningを構築するためのプラットフォー
ムが提供されている。無償で使用できるものでは，
Moodle.orgのMoodle（ムードル）などがある。オープンソ
ースで開発されており，日本語を含む 75か国語以上の言語
に対応している。このようなソフトウェアをWeb で展開す
ることで，オンラインでの学習，課題の提出や小テスト，
アンケートといった物の実施を行い，一括管理することが
可能となる。 
受講生はこのシステムにユーザ登録し，認証を受けるこ
とで授業用に開設された専用のサイト（コースと表現）に
参加することが出来る。コース内では，フォーラムやメッ
セージ機能などを用いて教員もしくは学生同士のコミュニ
ケーションを図ることや，課題の取得・提出，状況の確認
といったことが可能となる。 
Moodleもしくは独自の仕組みを用いて，学生の，もしく
は教育課程の記録を残すラーニングポートフォリオ/ティ
ーチングポートフォリオを構築する取り組みも行われてい
る。これらを作成することで，PCもしくはスマートデバイ
ス等から適時情報を参照し，学生にとっては自身のスキ
ル・キャリアの確認を，教員・学校にとっては授業改善を
計ることが可能となる。 
 
 
2.3 電子教科書等電子媒体の授業活用 
タブレットを導入した際の活用法の１つに教科書の電子
データ化がある。単純な紙の電子化の例では，大型の専門
書など 1冊 1 冊に重量と大きさがあるものに対し，取り扱
いの容易化を図ることが出来る。また，インタラクティブ
な学習が可能となるコンテンツなど様々なものが試行され
ており，学習効果が期待されている。 
これまでの PC が対象となる教育支援コンテンツにおい
ては，教科書等発行を行う業者が専用のソフトウェアとコ
ンテンツを用意し，教育現場ではそれを購入，インストー
ルし用いる形であった。タブレットにおいてもこの状況は
さほど変わっておらず，専用ソフトウェアと専用コンテン
ツが揃っていなければならない。 
小・中学校，高等学校などでは，文部科学省の学習指導
要綱と教科書検定により，それぞれの科目で執り行われる
内容は，事前に，また将来性をもって判明する。また，同
一教科書を採用する学校も複数にわたるため，これらのコ
ンテンツを商業的に採算の取れるものとしてみることが可
能であるため，デジタル教科書・教育コンテンツ市場は成
り立つものと考えられている。 
それに対して，専門教育を行う大学や専門学校では，独
自もしくは専門的な科目が多くなるため，先に述べたよう
な大量採用によるコストダウンは期待できない。そのため，
コンテンツは揃いにくくなる。また専門教育で使用する機
材やソフトウェアの更新サイクルが短い場合，作成したコ
ンテンツが陳腐化し，使用できなくなることも考えなけれ
ばならない。 
 
 
2.4 学生のスマートデバイス所有状況と授
業支援システムの認知度調査 
スマートデバイスの所有状況等の現状を知るため，コン
ピュータ専門学校の学生に対し実験に先だちアンケート調
査を行った。調査手法としては，プログラミングを学習す
る１～３年次学生に対し，選択式（一部記入式）によるア
ンケートとした。 
 
 
4 
 
2.4.1 スマートデバイス及びノート PC の所有
状況 
アンケート結果より，スマートフォンは約 8割と高い比
率で所有していることが分かった。( 図 2.2 ) これは，総務
省が公開している「青少年のインターネット・リテラシー
指標等」(7)における高校１年生相当への調査結果とほぼ同
比率であった。また，タブレット型端末を２割の学生が所
有しており，総務省データに比べ 9.4pt高いことが分かった。
これはコンピュータ系専門学校であること，情報機器の扱
いに対しての慣れや金銭面などからくるものと思われる。 
ノート PCについては６割弱の所有率となった。調査校に
おいては，入学時にノート PC の購入を課していないが，プ
ログラミング学習などを行うため，入学を機に購入する学
生も多いことが高い比率の要因となっていると思われる。 
 
図 2.2 学生のデバイス所有状況 
「総務省」は総務省データ H25 青少年のインターネット・リテラ
シー指標等（高校 1年生相当への調査）の数値 
 
 
2.4.2 使用経験のある授業支援システム 
これまでの学習経験のなかで，使用したことのある授業
支援システムについて尋ねた。( 図 2.3 ) プロジェクタを用
いた授業を受けた学生が全体では 8割を超えており，一般
的であるといえる。また，プロジェクタに加え，サブディ
スプレイや画面転送ソフトなども利用されていることがわ
かる。整備の進む電子黒板システムについては多いとは言
えないが，タブレット PCについては，年々増加傾向にある
といえる。 
 
 
図 2.3 使用経験のある授業支援システム 
 
 
2.5 プロジェクタを用いた授業における問
題点 
2.4.2から，学生の多くはプロジェクタを用いた授業を経
験してきたことが確認できた。 
アンケートでは，プロジェクタを用いた授業での不満点
を自由記入にて求めた。これを集計すると，概ね 6通りの
分類となる回答が得られた。回答の結果を表 2-4に示す。 
 
表 2-4 プロジェクタを用いた授業での不満点 
意見分類 (n=56)  
暗くて見えない 
25名 
(45%) 
プロジェクタの輝度，もしく
は教室の電灯の明るさにより
見づらくなる 
文字が小さい 
24名 
(43%) 
投影できる文字が小さく，読
めない 
文字を大きくすると内容量が
非常に少なくなる 
遠く /近くて見
えない 
16名 
(29%) 
後の席の場合，全体が小さく
見づらい 
前の席で近すぎて見にくい 
一部が隠れて見
えない 
12名 
(21%) 
教員もしくは前に座る学生
やＰＣによって視線が妨げ
られる 
見る姿勢がつら
い 
6名 
(11%) 
席によっては斜め後ろにスク
リーンがある 
切り替えが早い 
6名 
(11%) 
投影された内容がノートを取
りきる前に，変わってしまう 
 
プロジェクタの問題点としては，物理的な見づらさと，
運用での問題が見受けられた。まず，投影する教室内の電
灯が明るい，もしくはプロジェクトの輝度が不足または低
下することにより，投影映像が暗く，見えないことがある。
教室内の電灯を消す場合，部屋全体が暗くなることから，
ノートの取りにくさや，実習室においては学生機のディス
1年 2年 3年 全体 
総務
省 
スマートフォン 86.8%76.5%77.4%80.6%84.0%
タブレット 13.2%23.5%29.0%21.4%12.0%
ノートPC 52.6%67.6%51.6%57.3%44.0%
0%
25%
50%
75%
100%
1年 2年 3年 全体 
プロジェクタ 81.6% 76.5% 90.3% 82.5%
センターディスプレイ 28.9% 20.6% 16.1% 22.3%
サブディスプレイ 42.1% 44.1% 38.7% 41.7%
画面転送ソフト 28.9% 35.3% 54.8% 38.8%
電子黒板 5.3% 17.6% 6.5% 9.7%
タブレットPC 13.2% 5.9% 3.2% 7.8%
0%
25%
50%
75%
100%
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プレイの明るさによる目の刺激による視力悪化などの懸念
がもたれる。プロジェクタ機器側の輝度を上げる場合は機
器の変更が必要となり，高輝度を出力可能なものは高価で
あることが多く，即時の対応は難しい。 
 
表示される要素，文字等の大きさについては，ソフトウ
ェア上でフォントサイズを大きくすることや拡大鏡といっ
た補助ソフトウェア，プロジェクタのズーム機能を用いる
など，運用面での対応が可能であるが，これらを実施でき
ているかどうかは授業を執り行う教員によるのが現状であ
る。また，これらの機能を用いた場合，画面に投影される
情報量は相対的に少なくなり，後述の画面切り替えの問題
が発生する。 
 
 
次に座席位置による問題がある。投影面に遠いもしくは
近すぎる場合，スクリーン全体を適度な大きさでとらえる
ことが難しい。特に遠い場合は投影された情報の細部を視
認できないなどの問題がある。さらに，投影面との間に機
材もしくは他学生が居る場合，それらが視界を遮ることと
なる。 
また，教室配置がスクール型であればよいが，コの字型
などであった場合は，振り返って確認する必要がある。( 図 
2.4 ) このような場合，視線移動が大きくなり，特にプログ
ラム実習などの入力が多い授業では，スムーズな進行の妨
げとなってしまう。 
 
 
図 2.4 座席によるスクリーンの確認時姿勢の違い 
 
 
運用面では，限られた時間内に授業進行をしなければな
らないため，投影画面が次々と切替えられてゆく事が挙げ
られた。スライドなどによる授業であれば，表示を戻すこ
とは容易であるが，一連の操作を教える場合，手順そのも
のをやり直す必要がある。 
 
 
 
 
3 専門学校における授業支援システムの
提案 
コンピュータ系専門学校において，プログラミング学習
をはじめとするコンピュータ操作を伴う実習型授業は非常
に重要視されるものである。ここでは，特に入力操作が多
いプログラミング科目における授業に対する支援について
考える。 
入学した学生は，コンピュータプログラミングの基礎と
して C言語等のプログラミング言語をその文法から学習す
る。その際に指導教員は，実際にコンピュータを操作し，
プログラム統合開発環境によるプロジェクトの作成方法か
ら，コーディング，ビルドといった一連の流れを実演する。
特にプログラムコードの記述については，「.」（ドット）
と「，」（カンマ）の違いなど，プログラミングでは多用
されるよく似た記号の使いわけに注意する必要があり，受
講生が意味理解に至るまでは模倣学習を繰り返し行う必要
がある。このように，受講学生は基礎学習部では教員操作
を模倣し，自身でも体験することで操作法や記述パターン
を学習し，構文やプログラミング手法の学習へとつなげて
ゆく事となる。この操作を補助するため，教員はプロジェ
クタを用いて自らの操作画面を投影表示し，授業進行を行
う形をとっている。 
現在のコンピュータは画像解像度の向上により，ディス
プレイには大量の情報を表示できるようになった。専門的
技術を必要とするソフトウェアでは 1画面に表示される項
目や操作工程が増え，それぞれを順序だてて体験させる必
要がある。一方で，プロジェクタで投影可能な情報量はそ
の仕組み上，さほど上がっておらず，投影された画面が受
講生から離れている面にあるため，識別可能な文字の大き
さをある程度確保する必要があることは，2.5の「プロジェ
クタを用いた授業における問題点」にて挙げられたとおり
である。操作上必要となる情報量が増加したにもかかわら
ず，認識させられる情報量は増えておらず，自身の作業画
面との頻繁な視線移動が加わることで，結果として画面情
報の見落としや取りこぼしにより，操作手順をおえない受
講生が発生する原因の１つとなっている。 
この状態では，受講者は映し出された情報を真似するこ
とに囚われ，受動的な学習となることが懸念される。学生
主体のより深い学び（アクティブラーニング）とするため
には，それぞれの操作が受講者個々人の進捗に合わせて提
図 3.1 プログラミング教育課程の例 
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示され，自ら学習内容に対する試行を繰り返す段階へ引き
上げる手段を提示しなければならない。 
 
3.1 画面共有システム 
先の問題に対しての解決法として，視線移動の大幅な移
動を伴わない画面の共有法が考えられる。教室中央等に配
置されたプロジェクタ以外に，学生が作業時に参照するた
めの教示画面表示ができれば，負担の軽減をはかることが
できると考えられる。これは，サブディスプレイや授業支
援ソフトウェアパッケージにより実現されている。 
プロジェクタによる説明は学生の注意を惹き，全般的な
解説を行うには有用なものであるが，サブディスプレイや
授業支援ソフトウェアパッケージと共に導入するとなると，
実習設備の費用がかさむこととなる。これらのサービスを，
無償活用可能なものを組み合わせて実現可能であれば，導
入の壁を極力下げることができ，学生への教育サービス向
上につなげることができる。 
 
 
3.2 過去画面の提供 
画面共有システムによって，「今」の状況を共有するこ
とはできるが，反復学習に必要となる「これまで」の状況
は得ることができない。そのため，個別の質問等で以前の
画面が必要になった場合，受講生の側で実演するか，全体
が見るプロジェクタ等の画面で，手戻りした状態を表示さ
せる必要がある。後者の場合，他の学生が「今」の状態を
見て作業しているところを「これまで」の画面に切り替え
る必要があり，他の学生にとっては待ち状態が発生するこ
とになる。( 図 3.2 ) 
 
 
図 3.2 現在画面のみの場合のデメリット 
 
 
このため，受講生が各自の手元で現在画面を参照する機
能に，過去の画面を参照する機能を加える。これにより，
受講生は見過ごしたり再度確認したりしたいといったとき
に，それぞれで過去の画面を呼び出し，見ることが可能と
なる。また，指導する教員も全体表示の画面はそのままに，
かつ，受講生機においても本来の操作手順を最初からやり
直すといったことをせずに過去画面を参照しつつ対応する
ことができる。( 図 3.3 ) 
 
 
図 3.3 過去画面提供による効果 
 
 
3.3 先行研究・事例 
Google社のサービスである Google Hangoutは，ドキュメ
ントの共有やWebカメラを用いたWebチャット，プラグ
インをインストールすることにより画面の共有機能といっ
た様々なコミュニケーション機能を使用することができる。
同時サービス数は 10アカウント程度までであるが，動画配
信機能であるオンエア機能との併用で，作業内容を動画と
して Youtube へ Uploadすることも可能となっている。 
( 図 3.4 ) ライブ配信後の録画映像を再受信する機能であ
るため，記録・再受信までの時間は分単位で必要となるが，
これにより，過去へ遡り手順を確認するといったことが可
能である。 
 
 
画面共有 
 
Youtubeによる過去動画表示 
 
図 3.4 Google Hangouts 
 
教育面での活用として，同社では，これらの機能を
用い専門家による個人レッスンを受講できるサービ
ス「Helpouts」を展開している。このサービスは基
本的には 1対 1であり，講師は同社による一連の審
査を通過した者のみとなっており，品質を保持してい
る。 
 
 
図 3.5 Helpouts 
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Google Hangoutsは参加者全員がGoogleアカウン
トの所有と各設定を行っている必要がある。また，デ
バイスの小型ディスプレイで確認することを考える
と，表示が小さいままであり，視認がしにくい。記録
された動画は初期設定で一般公開されてしまうため，
学生の個人情報等を含む学内情報が写りこんだ場合
などの対応がとりにくいというデメリットも含む。ま
た，これらの情報は外部に記録される事も注意すべき
点である。3G/LTE等の高速回線による安定的な外部
への接続環境も必須となるが，公衆回線を用いた場合
の通信費が学生負担となってしまう。よって，Wi-Fi
等による安全な外部との通信環境の整備が求められ
る。 
 
また，青山学院大学の伊藤氏の取組み(8)では，プログラ
ミング学習におけるスマートフォンの活用として，教示デ
バイスの可能性が提案されている。提示されたシステムで
は，事前準備された授業素材を HTML5 などの標準化され
た技術を用いつつ，受講生デバイスに表示させる。それに
より，授業で用いる教示デバイスとしての役割を持たせて
いる。 
この場合，共有される素材は事前準備された授業コンテ
ンツであるため，操作手順を教示する場合にはそれらのほ
ぼすべての過程を事前に資料化する必要がある。 
また，学習するソフトウェアのバージョン変化などによ
り画面構成が変化した場合，作り直しを迫られる。授業コ
ンテンツの配信は非常に効果的であるが，資料となるコン
テンツが準備されづらいことが問題点であると考える。 
 
3.4 関連技術 
画面共有を行うシステムとしては，授業支援システムと
して提供されているもの以外にもいくつか実現方法がある。
その一例を表 3-1および表 3-2に示す。 
 
表 3-1 画面共有を可能とする技術の一例 
リモートデスクトップ（Windows） 
Windows OSにおいて，
PCをリモートで GUI操
作するための標準的なソ
フトウェア。画面を提供
するサーバ機能は，企業
向けである Professional 
Edition以上で利用でき
る。画面共有ではなく，
操作を提供することが主であるため，複数クライアントが
表示目的に接続することは考慮されていない。また，接続
クライアントは基本的にはWindows OS専用であるが，サ
ードパーティまたはフリーソフトウェアとして，iOSや
Androidから接続可能なものが提供されている。 
VNC 
Virtual Network 
Computing。RFB(Remote 
Frame Buffer) Protocol を
採用したリモート操作用
のソフトウェアである。
表示専用のRead-onlyモー
ドを備えており，複数の
クライアントが同時に接
続し画面提供を受けるこ
ともできる。Windowsのほか，Linux，iOSといった様々
な OSで実装されたソフトウェアが提供されている。 
TeamViewer 
リモートデスクトップや VNCではファイアウォールや
NAPTを用いた環境では外部との利用ができない。Team 
Viewerではインターネット上に接続を仲介するサーバ機
能が提供されており，画面提供元の PCとクライアントは，
それぞれが仲介サーバへ接続することで通信を確保する。
また，SSLでトンネリングされることで，セキュリティも
考慮されている。複数人での共同作業サポートを念頭に置
いているため，画面共有のほかメッセージやファイルのや
り取りなども可能となっている。 
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表 3-2 画面共有を可能とする技術の一例 
Google Hangouts 
Webブラウザを
用いて，メッセージ
やファイル，画面共
有などの機能を提
供する。ブラウザ以
外に特にソフトウ
ェアが不要な点な
どから利便性は高
い。使用する際は，画面提供側，受信側共に Google のア
カウントでログインしている必要がある。Google社のWeb
サービスの 1 つであるため，インターネット接続環境が必
ず必要となる。また，画面共有を行った場合，その画面は
動画としてストリーミングされ，拡大表示などはできない
が，同社の動画投稿サービスである Youtube上に保存する
ことが可能であり，共有画面を過去に遡って確認すること
が可能となる。 
WebRTC 
Web Real-Time Communication。Google Hangoutsのよう
な，ブラウザのみでのコミュニケーションを可能とする技
術。IETFにより関連プロトコルが，W3C により APIの標
準化がすすめられている。従来専用ソフトウェアが必要で
あったボイスチャットやビデオチャット，ファイル共有と
いった操作がブラウザのみで実現可能となる。2013年末
現在はドラフト段階であり，一部Webブラウザ（Google
社の Chrome，Mozilla Foundationの Firefox）においてのみ
試験的に実装されている。 
 
これらの技術は，基本的に１対１もしくは２～１０名程
度での利用が対象であり，所有するＰＣ画面をリモートで
操作することが念頭に置かれているものが多い。また，多
くは現在の画面をリアルタイムに表示することはできるが，
過去の画面を表示することはできない。 
Google 社の Google Hangoutsのような企業サービスに依
存した場合，サービスが突然終了する可能性もある。その
場合，授業運営に係る機能の代替手段を見つけることは非
常に難しいといえる。外部のサービスではなく，クライア
ント同士の通信により実現可能な技術としてWebRTCの策
定が進んでいる。現状では一部のブラウザのみが実験的に
実装しているにとどまっている段階である。 
 
 
 
4 画面共有の有効性の確認 
3章で示した案についての有効性を確認するため，シス
テムのプロトタイプを作成し，調査校にて実際に授業で使
用，検証を行う。 
 
 
4.1 支援ソフトウェアの開発 
画面共有と過去画面の提供を行うため，支援ソフトウェ
アの開発を行った。開発に当たっては，安価に実装が可能
である必要があるため，オープン系のライブラリ・ソフト
ウェアの組み合わせを選択した。 
開発環境としては，開発を容易にするため，教員機とな
るサーバ側の対象 OSを Windows7とし，開発言語は C#言
語および C/C++言語を用いた。C#言語により C言語向けに
開発されているDLL化されたライブラリの利用が容易にな
る。それが難しい場合は，機能を呼び出す DLLを C/C++言
語で作成し，これを呼び出すようにした。 
 
 
図 4.1 支援ソフトウェアメイン画面 
 
また，授業進行中にキャプチャ状態の確認・停止等の操
作をできるよう，コンパクトなツールバーを用意した。た
だし，通常の進行時には表示を抑えたいため，マウスオー
バーされていない時には透過させ表示を阻害しないように
した。( 図 4.2 ) 
 
 
図 4.2 ツールウィンドウ （右：マウスオーバー時） 
 
 
クライアント側では，表示デバイスの多様性に対応する
必要があるため HTML5 + JavaScript を採用し，メジャーな
JavaScriptライブラリである JQueryを用いた。これにより，
対応するWeb ブラウザさえあれば OS等を選ばない構造を
とることができる。 
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図 4.3 
 
 
4.1.1 PC ディスプレイを用いた画面共有 
画面共有機能としては，一定時間ごとに教員機の画面を
キャプチャ，圧縮しクライアント側へ配信する。通信は
HTMLをベースにするため，画面の更新などのデータを必
要とする処理を行うには必ずクライアントからのリクエス
トが必要となる。授業内で使用されるクライアント数を考
慮すると，クライアントからのリクエスト→サーバの処理
→レスポンスの送信 というプロセスは負荷が高くなる。そ
のため，サーバ・クライアント間の通信は，接続セッショ
ンを維持し，双方向通信が可能となるWebSocket を採用し
た。WebSocket サーバとしては，サーバサイド JavaScript
環境として使用される node.jsにWebSocketモジュールを組
み込んだものを使用する。また，通常のデータ送受信で必
要となるWeb サーバについても，node.jsでカバーすること
が可能である。 
 
 
図 4.4 画面提供機能（クライアントでの表示） 
 
処理手順としては，教員機上で実行した支援システムソ
フトが一定時間ごとに教員機の画面をキャプチャ，圧縮し，
node.jsへ送信する。システム本体と node.jsとの通信は C#
上でWebSocket が利用できる WebSocket4Netを利用した。
node.jsでは，受信したデータを接続されたクライアントへ
順次伝送することとなる。 
クライアントである学生機では，有線 LANまたは無線
LANを用いて教員機の node.jsのWebサーバへ接続。node.js
のWebサーバ機能により表示制御用のHTMLデータを取得
する。読み込まれた HTML に記述された JavaScript により
node.jsのWebSocket サーバへ接続を行う。その後，サーバ
から送信されてきたデータは JavaScript を用いてデコード，
ブラウザ画面上へ表示する。( 図 4.5 ) 
 
図 4.5 画面共有処理の流れ 
 
この時，画面全体を 1データとすると各部の処理に時間
がかかるため，キャプチャにより取得された画像は一定の
大きさに分割，JPEG形式のデータに変換され，元の位置情
報等を加えたうえでデータストリームに追加され，いくつ
かの部分画像がパックされたものをWebSocketにより push
送信を行う。高速な JPEG変換が必要となるため，JPEG 変
換モジュールとして有名な libjpegの.Net FrameWork実装で
ある BitMiracle.LibJpeg.NET を使用した。 
クライアント側では，バイナリデータは Blob（Binary 
Large Object）形式で取得できるため，JavaScriptの FileReader
を通して Uint8Array へ変換することで，座標情報などを取
り出す。また，画像データのバイナリ部分は HTML Image 
Objectの srcプロパティにDataURLとして引き渡すことで，
画像の読み込みが可能となる。このとき，JavaScript では非
同期的に画像読み込みが行われるため，展開されたものか
ら順に HTML Canvas Object上に描画される。 
 
 
4.1.2 過去画面情報の提供 
過去画面の生成は，作成タイミングにて画面をキャプチ
ャし，画像ファイル化する。作成タイミングは，キー入力
後一定時間経過した後など自動取得を検討したが，作業途
中段階での作成は学生へ提供する情報としては不十分な形
となり，また量的にも多くなる。不用意な生成を防ぐため，
教員操作による任意のタイミングによる取得が望ましいと
考えた。そのため，キーボードの特定キーを押下する形を
とった。 
取得と同時に，クライアントへ新規過去画面取得を
WebSocketの Push通信を用いて通知する。クライアント側
では，その通知を受け取り，リストへ追加する。( 図 4.6 下
部 ) 
実際の過去画面取得は，クライアント側にて学生が表示
された履歴リストから 1つを選択する。それにより，HTTP
通信でファイルを取得，JavaScript にて表示を行う。( 図 
4.7 ) 
また，一度読み込んだ過去画面はWebブラウザのキャッ
シュ上に保持しておくことで，2度目からは無用な通信を
行わないようにした。これにより，ネットワーク環境が憂
慮される無線 LAN環境等にも対応しやすくなる。 
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教員指定の画面のほか，学生側が現在の画面を残してお
きたい場合もブラウザ上のアイコンをクリックすることに
より保持できるようにした。( 図 4.6 上部ボタン ) 
 
 
図 4.6 過去画面提供機能 
 
 
 
図 4.7 過去画面提供機能処理の流れ 
 
 
また，補助的機能として，現在取得されている過去画面
情報をブラウザ上で ZIP形式に圧縮し，クライアントのフ
ァイルシステム上に保存可能な機能を付与した。 
サーバである教員機が任意のタイミングで取得したキャ
プチャ画像のほか，学生が自身でキャッシュ上に記録した
ものを含む全画像を JPEGファイル形式にし，ZIP形式で保
存することができる。JavaScript で ZIP形式への圧縮は，
JSZip.js を用いた。これにより，オフライン状態での復習に
対応可能となる。 
 
図 4.8 zipでダウンロードされた画像ファイル群 
 
 
4.1.3 スマートデバイスを用いた画面共有 
今回のシステムではクライアント側はWebブラウザを採
用するため，基本的には PC用に開発したものそのままが使
用できると考えてよい。ただし，WebSocketによる push通
信は，Ajaxなどとは異なり新しい技術であるため，対応す
るブラウザが必要となる。また，WebSocketについては RFC
に至るまでに複数の異なる実装があるため，注意が必要と
なる。node.jsで対応するWebSocket は,HyBi-7から HyBi-16
（RFC6455）までとなる。そのため，ブラウザ側において
もこれらをサポートしている必要がある。 
WebSocketのブラウザ対応は比較的最近ではあるが，メ
ジャーなすべてのブラウザで確認された。Androidについて
は，標準ブラウザが 4.4以降での対応となっているが，
ChromeやOperaといった他のメジャーブラウザではすでに
対応している。よって，これらのブラウザを搭載している
デバイスであれば，使用することができる。( 図 4.9 )( 図 
4.10 ) 
 
 
図 4.9 Windows PC での表示例 
 
 
図 4.10 スマートフォンでの表示例 
 
構造的な面では，スマートデバイスにはマウスやキーボ
ードが基本的に取り付けられていない。そのため，マウス・
キーボードを想定した操作が行えない。そこで，スマート
デバイス特有のタッチ操作により画面移動や拡大縮小など
現在の画面を 
キャッシュ上に記録する 
過去画面リスト 
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の処理を，操作系ライブラリである QuoJSを用いて実装し
た。これらの操作は，スマートデバイスに慣れ親しんでい
る世代にとっては直感的であり，わかりやすい操作となっ
ている。( 図 4.11 ) 
 
 
図 4.11 スマートデバイス特有の動作 
 
 
4.2 実験 
4.1において作成したプロトタイプソフトウェアを用い
て，有効性を確認する。本論文においては，１．PCディス
プレイを用いた画面共有，２．スマートデバイスを用いた
画面共有，３．過去画面情報の提供 の 3 つの検証を行う。
対象授業科目としては，普段プロジェクタを用いプログラ
ミング実習を行う科目である，1年次後期科目「C 言語Ⅱ」
および「2Dゲームプログラミング基礎」，3年次後期科目
「3Dゲームプログラミング応用」とした。 
１．については校内 LANを用いて受講生（約 40名）ほ
ぼ全員に対して行った。あらかじめサーバ URLへの接続シ
ョートカットファイルを学内 LANの共有フォルダ上に用
意しておき，そこから起動することでページへのアクセス
ができるようにしておいた。 
２．については，校内 LAN とは別に家庭用のWi-Fiアク
セスポイントを用意した。その際，3台をあらかじめ設定
済みのAndroidタブレットとし，4台の学生所有デバイス(ス
マートフォン)を用いた計 7 台を使用した。なお，Wi-Fi ア
クセスポイントは，学内 LANと分離するため，PCに
USB-LANアダプタを接続し別ネットワークを構築した。
(図 4.12)これにより，Wi-Fi 接続した学生デバイスはサーバ
である教員機にはアクセスできるが，外部となる学内ネッ
トワークやインターネットへの接続をさせないようにして
いる。なお，本実験においては，Wi-Fiアクセスポイントの
セキュリティは無効にし，PC上で DHCP サーバ機能を用い，
ローカル用 IPアドレスの割り当てやネットワーク設定を簡
略化した。 
３．についてはそれぞれの状況で使用してもらうことと
した。 
 
 
図 4.12 Wi-Fiアクセスポイントの構成 
 
 
4.3 実験結果と考察 
実験後，学生に対しアンケートおよびヒアリング調査を
実施した。 
以下にアンケート結果を示す。 
 
 アンケート結果 
 
 
図 4.13 教員画面を手元で見る機能について 
 
 
図 4.14 教員画面を手元で見る機能について：学習の手助
け，学習の意欲や効率の向上に役立ったと思いますか 
 
不便だっ
た, 1 
便利だっ
た, 24 
便利だっ
た, これか
らも使っ
てほしい, 
8 
これから
も使って
ほしい, 3 
未回答, 1 
そう思
う, 16 
とてもそ
う思う, 
21 
支援システム 
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図 4.15 過去画面を参照する機能について 
 
 
図 4.16 過去画面を参照する機能について：学習の手助け，
学習の意欲や効率の向上に役立ったと思いますか 
 
2.5の表 2-4で示したプロジェクタ授業での不満点につ
いて実験後のアンケートを取ったところ，表 4-1のような
結果となった。 
 
表 4-1 アンケート：「プロジェクタの不満点は改善されま
したか」 
前回アンケートでの 
不満点 
かな
り改
善さ
れた 
改善
され
た 
少し
はま
しに
なっ
た 
あま
りか
わら
ない 
改善以上 
暗くて見えない 1 6 3 0 64% 
文字が小さい 0 8 4 0 67% 
遠くて見えない 1 7 2 1 73% 
一部が隠れて見えない 0 1 0 0 100% 
見る姿勢がつらい 0 13 3 0 81% 
切り替えが早い 0 5 5 1 45% 
 
 
画面共有において，自由記入で感想を求めたところ，次
のような意見が得られた。 
 
 いちいち前をみなくても画面が見えるから嬉しい 
 画面を見る手間が省けるから，首が楽になった。 
 プログラムを見過ごした時の保険になる 
 見えやすくなった 
 人と重なって見えないときや，自分の打ち間違って
いる部分を見つけるときにとても便利だった。 
 右側のスクリーンは画面が薄くて見難いので，打ち
間違いのほかに，文字を読むのにも少し時間がかか
っていたので，とても楽になりました。 
 何度もプロジェクタを見なくてよくなったので，首
が痛くなりにくかったです。誤字の確認もしやすく
なってよかったです。 
 目が悪いので，手元で見られると間違えているとこ
などが分かりやすい。 
 端の席だと前が見づらいので見やすかったところ
です 
 細かいところとかが見られるようになりました。ス
クリーンでよく見えなかったところとか。首が痛く
なくなりました。 
 席の後ろでも文字が見えなくてプログラムを打ち
にくいということが解消された 
 後ろにいる人も画面の内容が確認できる。個人的に
は，前の画面が見にくくて困っていたところ，これ
のおかげで助かっています。 
 いちいち前の文字を見なくて済んだ。授業に置いて
かれずに済んだ。 
 前のスクリーンを見ながら写し書きするのはとて
も大変な作業で毎回首が痛くなっていましたがだ
いぶ楽になりました。また，画面が大変見やすくな
りタイピングミスがかなり減少しました。 
 プロジェクターに映っているプログラムのソース
コードが見やすくなった。 
 首が楽になった，前の人の頭が邪魔でも大丈夫でし
た 
 打ちミスがなくなった。 
 前のスクリーンを見るより見えやすくなった 
 スペルミスが少なくなりました。 
 目が見にくい人にはいい機能だと思う。 
 基本的に文字が小さい分，画面をホワイトボードに
写しても全然見えなかったので，とてもありがたか
った。 
 画面の細かい部分や見づらかった部分なども見や
すくなり，画面と黒板を行き来することもなくなっ
たのでとても便利になりました。 
 正面のモニターだと自分の画面との比較が面倒な
時があったが，個人のモニターで表示できるので自
分のソースコードとの比較が楽になり，エラーの原
因がわかりやすくなった。 
 逐一スクリーンを見ずに，目の前のモニターで進行
内容の確認ができるので間違いが少なくなり，また
首が痛くならずに済む 
 
過去画面提供機能について自由記入で感想を求めたとこ
ろ，次のような意見が得られた。 
 
 History で画面を保存してくれることによって先生
の画面が切り替わっても見られるからよかった。 
 エラーが起きた時，どこを間違っているのか確認が
し易くてよかったと思います。 
 見逃したところを後で確認できる 
 打ち忘れたときに，過去画面を見て打てるので便
利。 
 ちょっと見逃してしまったときなどに便利でした 
不便だっ
た, 1 
便利だっ
た, 25 
便利だっ
た, これか
らも使っ
てほしい, 
3 
これから
も使って
ほしい, 8 
そう思
う, 16 
とてもそ
う思う, 
21 
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 授業で抜け落ちたところが容易に見直せるように
なったので，いちいち教師を呼ぶ必要性が少なくな
った。 
 授業に遅れてわからなくなっても，見直せる。 
 前のスクリーンは見やすいように拡大するためす
ぐに見えなくなってしまいます。とても便利な機能
だと思いました。 
 見逃したり，もう一度見たい時に見られるから便利
です。 
 見逃しても大丈夫でした。 
 休んだ時の遅れを取り戻せる。 
 画面が切り替わった時に前のプログラムが見れな
かったところが見れるようになって便利になった 
 たまにおそくなったりするときに確認することが
できて便利でした。 
 授業に遅れた時に振り返ったり，自分が気付かない
エラーが残ってた時に見直せるので，エラー修正で
役に立った。 
 あとで分からないところや，間違った構文の修正内
容を見直すことができる点。 
 
スマートデバイスでの画面共有についてはヒアリング調
査により意見を求めた。 
 
 説明時はプロジェクタを見るが，入力・作成操作を
する場合は，手元で見れた方がプロジェクタで見る
よりもいい。 
 直感的に操作できるので良い。 
 小さな PC画面なら画面が狭くならないのでいい。 
 広い画面がある PCであれば，PC画面上で見た方
がよい 
 実習室だけではなく，普通の教室でも使えそう。 
 タップする時に別のボタンを押してしまいそうだ
った。 
 
 
 実験のまとめと考察 
アンケートおよびヒアリング結果からは，プロジェクタ
投影を用いた授業と画面共有機能を組み合わせることで学
習の手助けや意欲・効率の向上につながると感じた学生が
多く効果的であったといえる。 
特にプログラムなどに不慣れな段階で多くの記号を交え
た入力などを行わなければならない場合や，その中から間
違いなどを探し出さなければならない場合など，投影され
た画面と自身の入力結果とを比較する際に効果的であると
答えた学生が多かった。 
 
授業進行時の途中経過などを追わせる際に，これまでプ
ロジェクタのみで表示していた内容を手元で見られるよう
になることで，説明時はプロジェクタ，入力作業時は画面
共有された手元の表示装置と，切り分けを行えたことが大
きいと考えられる。また，入力作業時にも視線を大きく変
化させる必要性がなくなり，どこに何を入力しているのか
を見失うといったことも少なくなっていた。 
 
過去画面においても見過ごしてしまったり，間違い部分
が既に切り替わった画面にあった場合などに特に効果を発
揮していた。また，やむを得ず遅れてきた学生や，進度が
遅く再度説明が必要となる学生についても机間巡視の際に
過去画面を参照しつつ説明することで，短時間でフォロー
することが出来るようになり，効率的に指導可能であった。 
 
スマートデバイスを用いた実験では，家庭用Wi-Fiアク
セスポイントを用いたため，同時接続数が充分確保できな
い問題があった。また，実習室で行った場合は，学生側に
十分な大きさのディスプレイがある場合はデバイスの使用
はバッテリの問題など別の懸念が強く抵抗感があった。対
して，ディスプレイが小さい，または使用するソフトウェ
アが占有しており，共有画面を表示するスペースが確保で
きない場合や，そもそも学生側に PCが無い講義用教室など
では，使用したいという意見が得られた。 
また，スマートデバイスは近年高解像度化されており，
多くの情報を表示できるようになったが，7インチや 10イ
ンチのものが多く，相対的にボタンなどの操作する部分が
小さくなる。UI設計時はそのことを十分に配慮する必要が
あることも確認された。 
 
今回のプログラムでは，画面取得を２～４秒程度に１回
の頻度で行った。１対少数の有線接続ネットワーク下であ
れば，１秒間に数十回の画面更新は可能であるが，３０～
４０台に対して，また，無線ネットワーク下のスマートデ
バイスへの提供ではネットワーク配信部がボトルネックと
なる。そのため，コンピュータ実習の中でも比較的更新頻
度の低い状態でも可能なプログラミング実習やスライドで
のプレゼンなどには有用性が見られた。 
逆に高い更新頻度の求められる動画やゲームプログラミ
ング実習におけるゲームプレイ画面の表示などには，更新
が断続的な状態となるため，不向きであるといえる。 
今後，プログラムから送出される情報の最適化やネット
ワークの高効率化，機器の高性能化により改善は可能では
あるが，現時点では向き・不向きがあり，授業運用に応じ
て選択する必要がある。 
 
 
 他分野教員による使用とヒアリング結果 
本システムはプログラミング授業など，画面変化が比較
的少ない科目を想定し開発を進めた。しかし，コンピュー
タ教育においてはグラフィックを用いたクリエイティブな
科目もあり，これらの科目は画面情報を視覚的に伝えるこ
とはより重要となる。 
そこで，本システムを当初想定とは異なるグラフィック
分野の教員に試用してもらいヒアリングを行った。その結
果，プロジェクタの補助として使いやすいとの意見を得る
ことが出来た。 
グラフィックの作成では，その制作過程や技術を学生に
例示する必要性から，ゲームプログラムの実行画面の提示
と同様，滑らかな画面転送が必須であると考えていた。し
かしながら，実際に必要となる部分は複雑化する UI（ユー
ザインタフェース）に対し，適切に指示できることであり，
滑らかな画面提供の優先度は低いことが分かった。 
GUIが一般化した現在，その機能がアイコンのみで表現
されていることも多く，グラフィック分野のソフトウェア
は顕著な例であるといえる。過去画面提供と併用すること
で，学生は学習段階での UI操作などを順に追うことが出来，
高度な技能の習得へつなげることが出来る。 
また，実習室のような環境外で教員などがスライドなど
プレゼンテーションソフトウェアを使用して授業する機会
は多く，特別なソフトウェアを導入することなく画面配信
可能な本ソフトウェアの有用性が期待された。 
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5 BYOD を適用する際留意すべき点 
本研究において見えた学生の私的デバイス利用（BYOD）
を学校環境において活用する場合，留意すべき点を以下に
述べる。 
 
5.1 学校における学生デバイスの活用 
 バッテリ駆動時間に係る問題 
デジタルデバイスを利用するにあたり，バッテリの問題
は常に気を配る必要がある。特に学生デバイスとしてスマ
ートフォンなどを用いる場合は特に注意する必要がある。 
事前アンケートにおいて「授業で自分のデバイスを使い
たいか」を聞いたところ，回答数 105のうち 42%にあたる
43名が「使いたくない」または「あまり使いたくない」と
回答した。( 図 5.1 ) 「使いたくない」「あまり使いたくな
い」と答えた理由を聞いたところ，その半数からバッテリ
残量に関する不安が挙げられた。 
ノート PCなどでは授業時間外，放課後などの利用はある
もののそれ以外の利用は少ない。また，利用する場所はあ
る程度限られており電源が確保できる場合も多い。それに
比べてスマートフォンなどは自由な場所で利用することが
可能な反面，使用する場所での電源の確保が可能である場
合は少ない。 
登下校時等には，学生が情報ツール・ゲーム等娯楽用具
として利用しており，また，重要な連絡手段となっている
ことから，帰宅時までバッテリを持たせたいという気持ち
が非常に強いことが分かった。 
 
図 5.1 アンケート「授業で自分のデバイスを使いたいと思
いますか」 
 
今回の実験では，タブレットを満充電状態にし，90分間
の授業時間中常に接続・画面更新が行われるよう設定した。
その結果，用意した 3台の使用後のバッテリ残量は，75%，
86%，71%となった。平均 22%/コマとすると，4コマ授業
時では 90%程度のバッテリ消費が見込まれ，バッテリをほ
ぼ使い切る計算となる。そのため，学生への利用を促す場
合は，設備としてスマートデバイス用の充電設備を整える
必要性がある。 
 
 
 セキュリティに係る問題 
接続されるデバイスが高機能化するにつれ，セキュリテ
ィに対する懸念が増す。 
本研究において実験の際は，図 4.12 で示した構成をと
ることで，学内ネットワークと学生デバイスがアクセスす
るネットワークとを分離した。これにより，デバイスは教
員機へのアクセスはできるが学内ネットワークへの直接的
なアクセスはできないようにした。ただし，実習室に置か
れる教員機はセキュリティ対策が十分になされていること
は少ないと考えられ，踏み台として学内ネットワークへの
アクセスが可能になる懸念がある。これは学生が意図的に
行う場合もあるが，近年ではスマートデバイス向けのマル
ウェアも爆発的に増えてきており，持ち主である学生が気
づかぬままマルウェアによる不正アクセスが起こり得る。
そのため，学生機が接続するWi-Fi環境と教員機はネット
ワーク的に分離されていることが望ましい。その場合，画
面等を送出する部分（支援システム本体）と学生デバイス
との通信を担当する部分（node.js）とを分離した構成が考
えられる。( 図 5.2 ) 
 
 
図 5.2 分離構成 
 
また，学生デバイスにMDM（Mobile Device Management）
を導入することでネットワークアクセスをソフトウェア上
で制限することができる。MDMはスマートデバイス等に
対し情報セキュリティ面から管理を行うことを目的とした
機能群である。OS側に導入されている非エージェント型と
常駐アプリの追加導入が必要となるエージェント型が存在
しており，BYODを推進する企業等では導入されている。
適用ルール作成には専門知識が必要であり，また，エージ
ェント型のソリューションはライセンス料の問題もあるこ
とから即時導入は難しいが，管理されないデバイスを用い
るには検討しなければならない。 
 
 
5.2 入学時に教材として購入したものと
BYOD の違い 
 購入について 
小・中学校においてもタブレット型のスマートデバイス
を導入する動きは多く，備品としての高額の予算確保がニ
ュースに上がることもあるが，公立・私立ともに導入費用
の保護者負担等が問題となっている。(13) 高等学校におい
ては，佐賀県では参考書等と同じ扱いとして，私物として
の購入を求めている。授業運営に必要とする機能を持った
端末価格が自治体の補助（負担）がありつつも 5万円程度
の自己負担となる。 
対して，コンピュータを用いた学習を行う大学・専門学
校では，早い段階から入学時に一定の機能水準以上のノー
ト PC等の購入を求めているところが多い。これは限られた
学校スペースにおける PCの配置や年々変わる PCのスペッ
クなどを考慮したものであるが，学校側の管理負担が軽減
使いたく
ない , 19
名 
あまり使
いたくな
い , 24名 
使っても
いい , 45
名 
積極的に
使いたい, 
9名 
無回答, 8
名 
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されるとともに，学生が自身の PCを持つことで自宅学習等
にも対応できるという利点がある。 
このような状況の中で，調査校学生にタブレット等の授
業進行に係る機材の購入と管理についてアンケートを取っ
たところ，図 5.3のような結果となった。 
 
 
図 5.3 タブレット等の購入と管理について 
 
学校側が備品として購入するべきと答えた学生が，全体
の 56.7%におよぶ形となった。その理由としては，金額を
意識しての解答が目立った。学費を奨学金や学生自身が自
費で支払っていることも多く，一括での導入に関しての抵
抗感は高いものが感じられた。 
それに対して，スマートフォンの所有率は図 2.2に示し
た通り高い比率を示しており，「授業で必要なため購入す
るもの」と「自身が欲しいので購入するもの」の違いを示
すこととなった。 
 
 
 授業運営時のデバイス確保について 
一斉購入しているもしくは備品等で保有している場合，
受講学生に対してはすべてに同様の授業を展開することが
可能である。それに対し，学生デバイスを用いる場合，ま
ず所有の有無がある。そのため，所有していない学生に対
してどのように対応するかを事前に考慮しておく必要があ
る。たとえば備品として小数のデバイスを確保しておき，
必要時に限り非所有者等に貸し出すといった対処法は有用
であると考えられる。また，機種等が異なることが前提と
なり，使用する機能には実行不可能なものもあり，十分考
慮しなければならない。 
機材の学生同士の貸し借りや，備品の貸し出しなどにお
いても，特別なソフトウェアが必要となっている場合，授
業内で使用する際に有効に機能しない。標準化された機能
を用いる場合，これらの点を一定レベルで解決することが
可能である。 
 
 
5.3 授業時間内使用における留意すべき点 
 外部の情報へのアクセス 
スマートデバイスはインターネットを利用した情報収集
や共有を利用することができる。より発展的な情報教育に
は，有意義な機能として積極的に授業に取り入れる研究が
行われている。その際利用される環境の多くはWi-Fi など
を用い，校内 LANを経由したインターネットへの接続とな
っている。そのため，授業時間内に不必要もしくは不適当
と思われる情報については，インターネットへ接続する段
階でファイアウォールを用いてブロッキングすることで対
応可能となる。 
これを学生デバイスとした場合，多くはスマートフォン
を用いる形になる。一部のタブレットも含め，これらの機
器は 3G/LTEなどの公衆回線を用いることができる。公衆
回線を用いた場合，学校側が用意したファイアウォールを
経由する必要はなく，様々な情報にアクセス可能となる。 
 
 
 多機能性への注意 
スマートデバイスには様々なアプリケーション（アプリ）
をインストールすることができる。辞典や情報検索などの
授業にも有用なアプリばかりではなく，ゲームなども多い。
これらを授業時間内に起動し遊ぶという行為は，現在の教
育現場においても問題となっており，積極的に学生デバイ
スの授業導入を行う際にはより大きな問題となり得る。 
 
ペン入力が可能なゲーム機「ニンテンドーDS」を学習の
ため，市内４中学校に導入した京都府八幡市では，機器の
入力精度のほか，運用面として充電・保管の手間，また，
児童が持参したソフトで遊ぶといったことが起き，授業運
営を阻害する要因となるなどしたため，使用されなくなっ
たことが報道された。(13) 
授業用途として導入された機器であってもこのような問
題が発生しており，非常に多くの機能を持つスマートデバ
イスを授業運営に用いる場合は，生徒・学生がどのような
アプリを起動し，使用しているかを注意していく必要があ
る。 
 
 
 デバイス管理と教育 
先述のゲーム機と異なる点としては，スマートデバイス
には購入後に管理システムを導入することが可能である点
が挙げられる。前述のMDMは，現在企業対象のソリュー
ションが大半を占めるが，教育支援システムの中にはスマ
ートデバイスに対応したものもあり，これらの制御を行う
ことで不適当な操作を抑制することが可能となる。 
授業時間内のこれら不必要・不適当とされる操作につい
てシステム的に抑制することは可能であると考えるが，個
人所有物にどの程度の制限を課すことができるかは慎重に
検討していく必要がある。 
MDMをはじめとしたシステム面での対応は，新たな技
術・機器の登場により変化してゆく。また，今後社会の中
で BYODの可能性が上がることも考慮すると，生徒・学生
の情報リテラシー向上が最も効果的でかつ必要性が高いこ
とには変わりがない。 
 
 
学校が購
入・管理す
るが、学生
が在学中同
じものを占
有する。, 
10.8% 
学校が購
入・管理
し、学生は
必要なとき
に借りる, 
45.9% 
学生が購入
し、学生が
管理する。, 
35.1% 
学生が購入
するが、学
校が管理す
る。, 5.4% 
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6 課題と可能性 
本研究において残された課題と，応用することで実現で
きる可能性を以下に述べる。 
 
6.1 残された課題 
スマートデバイスをネットワークに接続するためには，
無線 LAN接続環境が必須となる。本研究においては家庭用
の無線Wi-Fi アクセスポイントを用いたため，接続台数が 5
～8台程度に限られてしまい，安定的な接続が維持できな
かった。近年では 50台程度の接続台数を許容する比較的安
価な企業用無線 LANアクセスポイント( 図 6.1 )も登場し
ており，これらを用いることで 1教室分をフォローできる
と考えられる。ただし，複数の教室で用いた場合，もしく
は大規模教室で複数台併用して用いた場合などでは電波が
混信する可能性もあるが，今後スマートデバイスによる接
続の要求が増えるにつれ，これらの技術的問題は解決され
ると思われる。 
 
 
図 6.1 Wi-Fi機器 50 台接続に対応したアクセスポイ
ント 
（YAMAHA社 WLX302 実売価格：約 5万円） 
 
 
システムについてはブラウザを主体としたため，5.1，5.3
で挙げたような授業時間内の不適当な使用についての抑制
が不十分となる。現在普及しているスマートデバイスでは，
同時に複数の無線・公衆ネットワークへ接続する機能はほ
ぼないため，無線 LANの接続先として用意したネットワー
クに接続している限りは外部サイトに接続することはでき
ない。しかしながら，クライアントデバイス側で 3G/LTE
回線へ接続し直した場合はこの限りではなく，自由にアク
セスすることが可能となってしまうこととなる。そのため
適切な形でのMDMなどの導入の検討が必要となる。 
 
また，送信する際にはサーバからの push 送信を行ってい
るが，すべてのクライアントデバイスでそれらを問題なく
受信し，描画処理できているかはチェックしていない。そ
のため，受信側の処理性能が低いなどの理由により，画面
更新に時間のかかるクライアントが現れることになる。ク
ライアントの負荷に応じた配信を行う制御が必要となる。
クライアント側の処理状況を報告させ，node.jsで受信した
際に負荷状態に応じて配信頻度や，範囲，送出する画像デ
ータ自体を変化させるなどといった手法が考えられる。 
 
画面の更新頻度では，多数のデバイスを受け入れる必要
があることを前提に更なる向上が求められる。現状では数
fps（Frames Per Second：１秒あたりの画面更新回数）にと
どまっており，滑らかな画面とは言えない状態である。授
業によってはより滑らかな画面転送が求められるものもあ
る。取得後の送信，デバイスによる受信，デコードといっ
た各部分での最適化や，性能向上が求められる。 
 
小型デバイスを用いる関係上，デバイスの大きさに応じ
UI に対する考慮も必要となる。ブラウザによる表示では，
画面上に URL や操作アイコンなどを表示する部分が残り，
画面領域を消費する。この動作は完全に使用するブラウザ
側に依存する。ブラウザによる文書の解析・レンダリング
は標準規格への準拠が進められているが，外枠となるアプ
リの統一的な動作には及んでいない。全画面を効率的に使
うためには特定ブラウザにのみ対応するか，webブラウジ
ング機能を有する専用アプリを用いるなどが必要となる。 
 
 
6.2 今後の可能性 
本研究において開発したシステムは，画面共有および過
去画面提供を主体としたものである。WebSocketによる
HTTP通信と常時双方向通信可能な特性を用いることで，
高度なパソコン授業支援ソフトウェア等で提供されている
機能を安価な構成のまま提供できた。 
 
ネットワーク構成を 5.1 で述べたように，操作をする支
援システム部とデータ提供をコントロールする node.jsとで
分けることで，柔軟なネットワーク構成を構築することも
可能となる。例えば，node.jsを外部サーバに用意すること
で，学内ネットワークのファイアウォール内で保護された
PCと公衆ネットワークに接続された学生デバイスといっ
た形態もとることができる。また，PHP などを実行可能な
高機能サーバに node.js が受け持つ機能を実装することで，
e-Learningシステムなどとの統合，併用などが可能となる。 
 
通信として HTTPをサポートすることは，現在Web技術
の発展により様々な情報がブラウザ上で表現可能になって
いることと合わせることで，多様な可能性が考えられる。
たとえば PowerPointに代表されるプレゼンテーションのス
ライドファイルをWebサーバ上に配置，JavaScript による
ビューアを利用することで，受講生はそれらを授業の際，
簡単に手元で確認することが可能となる。また，常時双方
向通信により，教員側から受講生への能動的な資料配布な
ども可能となる。 
 
授業参加を促す方法として用いられることもあるクリッ
カーといった用途も考えられる。教員側から一斉に問題を
配信し，それに対して画面上のボタンを押すことで受講生
の解答を容易に得ることができる。この仕組みを画面共有
と組み合わせることで，より参加型の授業を展開できるこ
とが予想される。 
 
これら従来であればコンピュータ実習室や専用に用意し
たタブレットなどを用いていた学習形態を，学生が個々で
所有するスマートフォンをはじめとする機器を用いること
で，指導用 PC のみが用意されているだけの教室などでも運
用がしやすくなり，ICTを用いた参加型の学習なども組み
立てることができるのではないかと考えられる。 
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7 おわりに 
ICT教育が盛んに取り上げられる中，教示する内容は専
門化・多様化している。学習環境は，新たな設備や技術，
教育内容が現れるたびに検討し改善してゆかねばならない。 
プロジェクタやサブディスプレイを用いた教示はこれま
でも利用されてきたが，単に表示するのではなく，より多
くの情報を，表示領域的に，また時間的にとらえ活用し，
学生の操作技術向上や理解の補助を行うことで，能動的な
学習を行う段階へと引き上げる基礎づくりを整えてゆくこ
とが必要となる。手元での画面共有は表示領域の，過去画
面は時間的な情報の提供を可能としており，実験を通じて
受講する際の負担を軽減することができることが確認でき
た。タブレットなどスマートデバイスを用いた学習では，
電子教科書をはじめとして事前に用意されたコンテンツが
必要となるものが多いが，時間内に生成される授業コンテ
ンツを振り返り学習への応用も含めて用いることが平常的
に行えることは，事前準備されるコンテンツの生成にも大
いに役立つものである。 
システム面では，サーバ側に，画像変換として
BitMiracle.LibJpeg.NET を，システム本体とサーバの通信に
WebSocket4Net，配信サーバとして node.jsを利用した。ク
ライアント側では，HTML5を基本とし，JQuery，QuoJS，
JSZipを利用した。これらはそれぞれ無償で利用できるライ
ブラリ群・ソフトウェアであり，これにより，システムを
無償で比較的容易に構築することができた。システムとし
て現在普及している様々なデバイスに対応するためには，
標準化されている資源を有効に利用する必要がある。今回
用いたライブラリやソフトウェアは，各部で仕様が標準化
されているものに対して準拠，もしくは準拠が進んでいる
ものであり，今後さらなる利用が見込まれるものである。 
現時点で高度なデバイスが，技術の発展により，さらに
高性能化しつつも安価に提供されてくることを考慮すると，
学生所有のデバイスを用いることは教育現場においても身
近に考えるべきことである。残された課題も，技術的な面
においては機器の普及・使用によって解決される可能性は
高く，今後は様々な利用・活用方法はもとより，授業内外
での運用面について考慮することがより必要となってくる
と考えられる。 
本研究により，学生の学習支援が改善され，より社会が
求める技術・技能を効率よく習得し活用できるよう，指導
の手助けになることを望む。 
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